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Radyoizotop iiretimi pahali ve zaman alan bir siirectir. Tesir kesiti hesaplamalar1 bu
pahal1 siirecin umut veren tiretim yollarinin belirlenmesine kilavuz olur. Bu ¢alisma da

n, Y ve %Ge radyoizotoplarinin iiretimine yardimci

niikleer tipta kullanilan
olabilecek niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin  TALYS 1.6 ile incelenmesi
amaglanmaktadir. Radyoizotoplarin iiretilmesi ise tipta kullamilan radyoizotoplarin
olusturulan niikleer reaksiyon yardimiyla gesitli parcacik hizlandiricilart ve reaktorlerde
tiretilebilir. Bu pahali siirecin maliyetini azaltmak i¢in tesir kesitlerin bilinmesi 6nem

tasir. Bu calisma ile tesir kesitlerinin benzetim programlarinin yardimiyla hesaplanmasi

problemi ele alinacaktir.
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ABSTRACT
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n, Y and *®Ge ELEMENTS INVESTIGATION TALYS 1.6 OF
RADIOISOTOPES USED IN NUCLEAR MEDICINE

Sercan CEVRE
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Prof. Ridvan UNAL

Radioisotope production process is expensive and time consuming. Cross section
calculations will guide the identification of promising ways of production of this
expensive process. This study also used in nuclear medicine In, 8¢Y and %Ge to help
the production of radioisotopes is aimed to study the nuclear reaction cross section with
TALYS 1.6. Radioisotopes, nuclear reaction generated with the help of radioisotopes
used in medicine can be produced in various particle accelerators and reactor. In order
to reduce the cost of this expensive processes it is important to know the cross-section.
In this study, these cross sections will be calculated with the help of simulation

programs to address the problem.
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1. GIRIS

Niikleer fizik alan1 radyoaktivitenin bulunmasi ile basladigi kabul edilir.
Radyoaktiviteye temel olan ¢alisgma 1896 yilinda Becquerel’ in uranyum tuzlarinin
1s1ldamasi lizerine yaptifi calismalardir. Nikleer fizigin; savas endiistrisi ve enerji
alaninda olusturdugu potansiyel, gegen yiizyilda iizerinde ¢ok ¢alisilan bir alan haline
gelmesine neden olmustur. Niikleer fizikteki bazi teknikler kat1 hal ve atom fizigi gibi
degerli uygulama alanlarinda da kullanilir. Temel arastirmalar i¢in iyi ve kotiiniin
siirlarini belirlemede niikleer fizikten daha uygun, dogrudan uygulanabilir bir bilim
dal1 yoktur (Krane 2006).

1.1 Niikleer Tip

Bir kisinin belirli organlarmin isleyisi hakkinda bilgi vermek ya da hastaligin tedavisi
icin radyasyon kullanan tip dalidir. Cogu durumda bu bilgi hastaligin hizli ve dogru bir
teshis yapilmasi i¢in doktorlar tarafindan kullanilir. Tiroid, kemikler, kalp, karaciger ve
diger birgok organdan kolayca goriintiiler alinabilir ve onlarin fonksiyon bozukluklari
ortaya ¢ikarilabilir. Bazi durumlarda, radyasyon, tiimorleri ya da hastalikli organlari
tedavi etmek i¢inde kullanilabilir. Bes Nobel Odiilii tipta radyoaktif izleyiciler kullanimi

ile yakindan iliskilendirilmistir.

Tipta diinya ¢apinda 10 000'den fazla hastanede radyoizotop kullanimi ve prosediirlerin

yaklagik % 90 tani igindir. Tan1 i¢in en yaygin radyoizotop Teknesyum-99 kullantlir.

Gelismis iilkelerde (diinya niifusunun% 26) niikleer tip tan1 frekansi yillik % 1,9 olup,
radyoizotop ile tedavinin frekansi ile yaklasik onda biridir. ABD'de yilda yaklasik 20
milyon ile 311 milyon kisi arasinda niikleer tip prosediirleri var iken Avrupa'da 10
milyon ile 500 milyon kisi arasinda vardir. Radyofarmasétiklerin tanida kullanimi yilda

% 10'dan fazla biiyiimektedir.

Kiiresel radyoizotop pazarit 2012 yilinda 4,8 milyar $ degerinde idi, bunun yaklasik %
80'i tibbi radyoizotoplardir ve 2017 yilina kadar yaklasitk 8 $ milyara ulasmasi
hazirlaniyor. Avrupa, pazar paymin yaklasik % 20'sini olusturur iken Kuzey Amerika,

pazar payiin yarisina yakini ile radyoizotop tanisi i¢in baskin pazardir.



Niikleer tip, basglangicta teshis ve daha sonra tiroid hastaligini tedavi etmek igin iyot-
131 kullanarak, bir endokrin vurgusu ile hekimler tarafindan 1950'lerde gelistirilmistir.
Son yillarda uzmanlar da ¢ift CT/PET usullere uygun olarak radyoloji, radyoizotop
tiretiminde hizlandirici roliinti arttirmistir. Teknesyum gibi ana radyoizotoplar etkili bir

reaktOr olmadan tretilemezler.

Bilgisayarli X-1s1n1 tomografi (BT) taramalar1 ve niikleer tip katkis1 toplam radyasyon
maruziyetinin % 36’s1 ve Radyasyondan Korunma ve Olgiimleri ABD Ulusal
Konseyinin 2009 yil1 raporuna gore ABD niifusunun tibbi maruziyeti % 75’tir. Raporda
Amerikalilarin ortalama yillik toplam radyasyona maruz kalma nedeniyle tibbi ilgili
prosediirlere, 1980'li yillarin bagindan bu yana yilda 3,6 mSv’den 6,2 mSv’e ylikselmis
oldugunu gosterdi (Endiistriyel radyasyona maruz kalma, niikleer santraller, toplam

kamu radyasyona maruz kalma % 0,1'den az olanlar dahil).

Onemli bir niikleer tip prosediirii, viicudun organlari ve igyapilarin kesit goriintiiler
olusturmak i¢in gili¢li miknatislar ve radyo dalgalar1 (MRG), Manyetik Rezonans
Goriintiilemedir. Radyoizotop veya iyonize radyasyon kullanilmaz ama hidrojen,

niikleer manyetik rezonansa dayanir (Int. Kyn.1).

1.2 Niikleer Tipta Tan1 Yontemleri

Niikleer tipta tan1 yontemlerinde viicut i¢cinde gama 1sinlar1 yayan radyoaktif izleyiciler
kullanilir. Bu izleyicilerde genellikle incelenmesi gereken 6zel fizyolojik siiregleri olan
kimyasal bilesiklere bagli kisa 6miirlii izotoplar vardir. Bunlar agizdan, enjeksiyon veya
inhalasyon yoluyla verilebilir. Birinci tip, tek fotonlar birgok farkli agilardan organlari
gorebilen bir gama kamera ile tespit edilir. Kamera radyasyonunun yayilan bagka bir
noktasinda goriintli olusturur; bu resim bir bilgisayar tarafindan gelistirilir ve anormal
durumlarin endikasyonlari i¢in bir monitdrde hekim tarafindan gortiliir

Daha yeni bir gelisme olan Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) siklotrondan iiretilen
radyoizotoplar kullanarak daha hassas ve karmasik bir tekniktir. Bir pozitron yayan
radyoniiklit, genellikle enjeksiyon yoluyla, kisiye veya hedef doku icinde birikir.

Bozunma gibi hemen zit yonlerde iki tanimlanabilir gama isinlarinin ayni anda



emisyonu ile sonuglanan yakindaki bir elektron ile birlestiren bir pozitron yayar. Bunlar
PET kamera tarafindan algilanir ve onlarin kaynagi ¢ok hassas olgiim verir. Cogu
kanser degerlendirerek ve en dogru tespitin yayilmayan bir yontem oldugu
kanitlandigindan beri PET’in en 6nemli klinik rolii flor-18 ile izleyici olarak onkoloji

icindedir. Ayrica, kalp ve beyin gériintiilemede kullanilmistir (Int. Kyn.1).

1.3 Niikleer Tipta Kullanilan Baz1 Radyoizotoplar

Birgok radyoizotop bazi siklotronlarla niikleer reaktdrlerde yapilir. Genel olarak nétronu
zengin olanlar ve niikleer fizyon ihtiyaci olanlar reaktorlerde yapilir. Notronu tiikkenmis

olanlar siklotron yapilir.

1.3.1 Reaktor Radyoizotoplar

Bizmut -213- (46 dakika): Alfa terapisinde, Ozellikle kanser tedavisinde kullanilir.
Yiiksek enerjisi 8,4 MeV dir.

Sezyum -131- (9,7 giin): Brakiterapi i¢in kullanilir ve yumusak X-1sinlar1 yayar.
Sezyum -137- (30 yal): Kanin diisiik yogunluklu sterilizasyonu i¢in kullanilir.

Krom -51- (28 giin): Kirmiz1 kan hiicrelerini izlemek ve gastrointestinal protein kaybi
ya da kanamay1 6l¢mek i¢in kullanilir.

Kobalt -60- (5,27 yil): Eskiden eksternal radyoterapi i¢in kullanilird1 ancak simdi genel
olarak sterilize etmek i¢in kullanilir.

Disporsiyum -165- (2 saat): Arterit sinovektomi tedavisi i¢in toplu bir hidroksit olarak
kullanilir.

Erbium -169- (9,4 giin): Sinovyal eklemlerde artrit agr1 giderici olarak kullanilir.
Holmiyum -166- (26 saat): Karaciger tiimorlerinin tani ve tedavisi i¢in gelistirilmekte
olan elementtir.

Iyot -125- (60 giin): Kanser brakiterapide (prostat ve beyin) ayn1 zamanda bdbreklerin
siizme oranmi degerlendirmek ve bacakta derin ven trombozu tamisinda kullanilir.
Ayrica, yaygin olarak kiiciik miktarlarda hormonlarin varligi gosteren radyoimiino

kullanilir.



Iyot -131- (8 giin)*: Yaygin tiroit kanseri tedavisinde ve tiroid gériintiilemede
kullanilir. Ayrica anormal karaciger fonksiyonu, renal (bobrek) kan akimi ve idrar
yollar1 tikaniklig1 tanisinda kullanilir. Giiglii bir gama yayicidir ancak beta terapisi

i¢in kullanilir.

Iridyum -192- (74 giin): Kanser tedavisi icin bir i¢c radyoterapi kaynagi olarak
kullanilmak iizere, tel seklinde tedarik edilir. Ornegin, prostat kanseri igin (daha sonra
kullanimdan kaldirild1). Giiglii beta yayicidir.

Demir -59- (46 giin): Dalakta demir metabolizmasi ¢alismalarinda kullanilir.

Molibden -99- (66 saat): Teknesyum-99m iiretmek icin bir dinamo 'kaynak' olarak
kullanilir.

Fosfor -32- (14 giin): Polisitemia vera tedavisinde kullanilir (asir1 kirmizi kan
hiicreleri). Beta yayicidir.

Potasyum -42- (12 saat): Koroner kan akisinda degisebilir potasyumun belirlenmesi
icin kullanilir.

Radyum -223- (11,4 giin): Brakiterapi i¢in kullanilir, yumusak X-1sinlar1 yayar.
Renyum -186- (3,8 giin): Kemik kanserinin agr1 tedavisi i¢in kullanilir. Goriintiileme
icin zayif gama ile beta yayicidir.

Samaryum -153- (47 saat): Sm-153 Kuadramet olarak satilan, kemikte agilmis ikincil
kanser agrisini gidermede ¢ok etkilidir. Prostat ve meme kanseri i¢in de ¢ok etkilidir.
Beta yayicidir.

Selenyum -75- (120 giin): Sindirim enzimlerinin dretimini incelemek igin
selenometiyonin formunda kullanilir.

Sodyum -24- (15 saat): Govde iginde elektrolit caligmalari igin kullanilir.

Stronsiyum -89- (50 giin) *: Prostat ve kemik kanserinde agriyr azaltmada c¢ok
etkilidir. Beta yayicidir.

Xenon -133- (5 giin) *: Pulmoner (akciger) havalandirma ¢alismalari i¢in kullanilir.

Iterbiyum -169- (32 giin): Beyinde beyin omurilik sivisi ¢alismalarda kullanilir.



1.3.2 Siklotron Radyoizotoplar

Karbon-11, Nitrojen-13, Oksijen-15, Flor-18: Ozellikle epileptik odak olarak
belirlemede, beyin fizyolojisi ve patolojisi egitimi i¢in PET kullanilan pozitron
yayicilar, demans, psikiyatri ve Neuropharmacology calismalarinda kullanilirlar.
Kardiyolojide de 6nemli bir role sahiptirler.

Kobalt -57- (272 giin): Organ boyutunu tahmin etmek bir belirte¢ olarak kullanilir.
Bakar -64- (13 saat): PET tiimorlerin goriintiilenmesinde ve ayrica kanser tedavisi i¢in,
ornegin, Wilson ve Menkes hastaliklar1 gibi bakir metabolizmasini etkileyen genetik
hastaliklar1 incelemek i¢in kullanilir.

Galyum -67- (78 saat): Tiimor goriintiileme i¢in kullanilir.

Rubidyum -82- (1,26 dakika): Miyokard perflizyon goriintiillemede uygun PET etkeni
olarak kullanilir.

Stronsiyum -82- (25 giin): Rb-82 tiretmek i¢in bir dinamo 'kaynak' olarak kullanilir.
Talyum -201- (73 saat): Kalp kasi olimii ve diisiik dereceli lenfomalarin yeri igin,

koroner arter hastalig1, diger kalp hastaliklar1 teshisi i¢in kullanilir (Int. Kyn.1).

1.4 Tesir Kesiti

Tesir kesiti uyarilma fonksiyonu olarak da adlandirilir. Uyarilma fonksiyonu bir
hizlandirict ile {retilen radyoizotop miktarin1 ve hedef malzemedeki diger
radyoizotoplarin bulagsma seviyesini belirler. Niikleer reaksiyon modeline gore
reaksiyonun gergeklesmesi igin birbirlerine dogru gelen iki kiirenin birbirlerine
degmeleri gerekir. Niikleer reaksiyon olugma olasiligi ise her iki kiirenin yiizey alanlari
ile orantili olarak gerceklesir. Gelen pargaciklarin hedef cekirdekleriyle dogrudan
etkilestikleri etkin alanlar1 vardir. Gelen pargaciklar bu etki alanina diiserlerse niikleer
reaksiyon gerceklesir. Bir protonun hedef ile etkilesme olasiligi ¢ekirdek yiizeyinin
alani ile orantilidir. Hedef ile etkilesen protonun biyiikliigii yaklasik olarak 1 barn
kadardir. Bir niikleer reaksiyonun enerjisi, Coulomb engeli ile Q degerini agmak igin
gereken enerjiden diisiik ise (tiinelleme olay1 hari¢) niikleer reaksiyon olusmaz. Hedef
malzemenin atom numarasinin artmasi sonucunda hizlandirilan yiiklii parcaciklarla

niikleer reaksiyon i¢in ihtiya¢ duyulan enerji de artar. Atom numarasi diisiik hedef



malzemeleri igin diisiik enerjili hizlandiricilar kullanilabilir. Fakat yiliksek atom

numaralt malzemeler igin pargacik enerjisi yiiksek olmalidir (Savas 2013).



2. LITERATUR BILGILERI

Bu baslik altinda niikleer tip alaninda tedavi ve tam1 amacgli kullanilan radyoizotoplarla
ilgili tesir kesitleriyle niikleer reaksiyonlarinin iiretim olasiliklarinin daha 6nce yapilmig

hesaplama ve karsilastirmalari 6zetlenmistir.

Kore Radyoloji ve Tip Bilimi Enstitiisiiniin MC-50 siklotronunda dogal zirkonyum
tizerinde protona bagli reaksiyonlar i¢in geleneksel olarak kullanilan katmanli-ince

folyo  teknigi  kullamlarak 3-40 MeV  enerji  araliginda  10711MIL9Cq,

108m,1089,1099,110m,110,1119,113m,114m,115m,116m In ve 104g,105g,106m,110m,1llg,113gAg
radyoizotoplarinin olusumu igin tesir kesitleri dl¢tilmiistiir. TALYS (a Nuclear Reaction
Program) ve ALICE-IPPE (New Advanced Version of Computer Code) kullanilarak
teorik hesaplamalar: ve daha 6nceki ¢alisma sonuglarini karsilastirmiglardir (Khandaker
et al. 2008). Sonug olarak In radyoizotoplarmin (**°In, *In, 3In, 14™m) niikleer tipta

tan1 ve terapi (SPECT ve PET) amacl kullanilabilecegini sdylemislerdir.

Kore Radyoloji ve Tip Bilimi Enstitiisiiniin MC-50 siklotronunda dogal zirkonyum
lizerinde protona bagl reaksiyonlar i¢in geleneksel olarak kullanilan katmanli-ince
folyo teknigi kullanilarak 4-40 MeV enerji araliginda 888"m&(M0)88Y radyoizotoplarinin
olusumu i¢in tesir kesitleri olgiilmiistiir. Sonuglari ALICE-IPPE ve MENDL (The
Medium Enegy Nuclear Data Library) kodlariyla karsilastirmiglardir (Uddin et al.
2008). "'Zr (p,x) reaksiyonunun tibbi agidan onemli bir yere sahip olan Y

radyoizotopu iiretimi i¢in uygun bir yontem oldugunu kararlagtirmislardir.

Kore Radyoloji ve Tip Bilimi Enstitiisiinlin MC-50 siklotronunda protona bagl
reaksiyonlar i¢in geleneksel olarak kullanilan katmanli-ince folyo teknigi kullanilarak
esik enerjisi ve 40 MeV enerji aralifinda radyoizotoplarinin olusumu i¢in tesir kesitleri
Ol¢iilmiistiir. TALYS ve ALICE-IPPE kullanilarak teorik hesaplamalari ve daha onceki
calisma sonuglarin1 karsilagtirmislardir (Khandaker et al. 2009). Sonuglarin literatiir
verileri, TALYS ve ALICE-IPPE bilgisayar kodlari ile uyumlu oldugunu ve "Sn

radyoizotopunun medikal radyoizotop iiretimi i¢in uygun oldugunu sdylemislerdir.



Uyarma fonksiyonlart ilk kez proton hedefleri bombardimani ile 70 MeV’e kadar
113,111,110gp 115 m, 114m, 113m, 112m, 1119, 110g]y g 111M. 194 radyoizotoplarnin iiretimi icin
oOl¢iildii. Yeni sonuglar daha 6nceki deneysel verilerle ve TENDL-2014 (TALY S-based
evaluated nuclear data library) teorik veriler (TALYS 1.6 tabanli) ile karsilastirildi
(Tarkanyi et al. 2016a). Nikleer tip ile ilgili °MIn, 9In, 118Mp ye 4Mp

radyoizotoplarinin {iretimini, hem de ince katman aktivasyonu uygulanabilirligini

tartismislardir.

Proton kaynakl1 niikleer reaksiyonlar zenginlestirilmis *'Cd ve ?Cd radyoizotoplari,
tibben kullanilan rutin izotop iiretimi baglaminda 30 MeV’e kadar !'In diisiik ve orta
enerjili siklotronlari ¢aligilmigtir (Tarkanyi et al. 1994). Uyarni fonksiyonlari,
WCd(p,n)im9In, 12Cd(p,2n) *1MIn gibi iiretim reaksiyonlar1 ve *Cd(p,2n) 1°™n,
WCd(p,2n) 11%In, 111Cd(p,3n) 109mLm29|n, 112Cd(p,3n) 110™In, 12Cd(p,3n) 1%In katmanli-
ince folyo teknigi kullanilarak aktivasyon yontemi ile 6l¢iilmiistiir. Cikarilabilir kalin

hedef iirlinleri deneysel elde edilenler ile raporlamislardir.

Sistematik bir ¢alisma cercevesinde niikleer tip ile ilgili radyoizotoplar ve pargacik
{iretimi igin, "*Hf(a,xn)!"* 178™Ta niikleer reaksiyonu araciligiyla uyar1 fonksiyonunun
dolayli iiretimi igin ilk kez 40 MeV enerjisinde Ol¢iim yapilmistir (Tarkanyi et al.
2016b). Buna paralel olarak, yan reaksiyonlar "Hf (ax) 91716175y
183,182,1780,177,176. 175 179m, 177m. 175Hf reaksiyonlar1 da degerlendirildi. Katmanli-ince
folyo 1sinlama teknigini ve y-15mm1 spektrometresini kullanmislardir. "Ta(d,xn)*"®wW
reaksiyonu i¢in yeni deneysel kesit verilerini 40 MeV’e kadar bildirmislerdir. Olgiilen
uyarma fonksiyonlart ALICE-IPPE ve niikleer reaksiyon modeli kodlar1t TALYS 1.4

tabanli verilerle ve TENDL 2013 verileri ile sonuglar1 raporlamiglardir.

Wn ve ™"n {iretimi i¢in IAEA &nerilen tesir kesit verilerini giincellestirmek ve
Y2Cd(p,2n) ile **Cd(p,n) reaksiyonlar icin yeni Sl¢iimleri yapmislardir (Hermanne et
al. 2014).

Uyari fonksiyonlari, (p,xn), (p,pxn), (p,2pxn) ve (p,3pxn) reaksiyonlarmin Ga®® Ga’

radyoizotoplari i¢in 13-56 MeV enerji araliginda dl¢iimlerini yapmislardir (Porile et al.



1963). Ga® icin tesir kesitlerini, (p,2n)-465 mb, (p,3n)-65 mb, (p,4n)-7,2 mb, (p,pn)-
420 mb, (p,p2n)-370 mb, (p,p3n)-193 mb, (p, an)-134 mb, (p,3p)-0.39 mb, (p, apn)-42
mb olarak dlgmiislerdir. Ga'* i¢in tesir kesitlerini, (p,3n)-600 mb, (p,4n)-137 mb, (p,pn)-
300 mb, (p,p3n)-240 mb, (p, a3n)-80 mb, (p, ap)-2,4 mb olarak Slgmiislerdir. Bu
sonuglar, istatistiksel teori hesaplamalar1, basamakli buharlasma hesaplamalar1 ve Zn%+

a pargacik reaksiyonlarini benzer ¢aligmalarla raporlamislardir.

(p,n) tesir Kesitlerini Vv, 52Cr, %3Cu, %Cu, %Ag, ®Ag, 'Cd, 4Cd ve ™La
radyoizotoplart i¢in aktivasyon teknigi ile 5-10,5 MeV enerji araliginda 6l¢iilmiistiir
(Wing and Huizenga 1962). Bu sonuglar, hacim emilimi ile birka¢ enerji degeri, proton
reaksiyon tesir kesitlerinden optik model hesaplamalari ve yiizey emilimi ile

karsilastirmislardir.

Uyarma fonksiyonlari, 11°Cd, *'Cd ve *?Cd radyoizotoplari uyarilmis reaksiyon icin 5-
37 MeV enerji araliginda olglilmistiir (Otozai et al. 1966). Bilesik ¢ekirdegin agisal
momentum etkilerini incelemek amaciyla, °Cd+p ve !2Cd+p reaksiyonlar1 icin
uyarma fonksiyonlarin1 1’Ag ve ®Ag radyoizotoplar: ile karsilastirmislardir. Etkileri
izomerik Kesit oranlarinda taninmis ama bilesik ¢ekirdeklerden nétron buharlagsma
ornekleri bulunmamistir. Bu sonuglara dayanarak, uyarma fonksiyonlar: {izerine agisal
momentum etkilerinin bzi teorik yonlerini tartigmislardir. Toplam reaksiyon tesir
kesitlerinin, dagmik ylizey optik modeline dayali hesaplanan degerler ile uyumlu

oldugunu raporlamiglardir.

Proton 1smlama yoluyla %Ge iiretimi igin yiiksek 151n giiciine dayanabilecek hedefleri,
kalin Cu destek malzemelerinin iizerinde Ga/Ni alasimi1 (% 70/30) ve elektrolitik

kullanilarak gelistirmislerdir (Adam-Rebeles et al. 2013).



3. MATERYAL ve METOT

3.1TALYS1.6

e Niikleer reaksiyonlarin sonu¢ analizi ve tahmini i¢in meydana getirilen bir
bilgisayar kod programidir.

e LINUX isletim sisteminde calisir.

e FORTRAN programlama diline sahiptir.

3.1.1 Cahisma Prensibi

Simiilasyon reaksiyonlarda, ndtron, proton, déteryum, trityum, 3-He, a parcaciklari ve
gama 1simnimlari 1 keV — 1 GeV enerji bolgesinde ¢aligilabilir.

Niikleer model ve siireclerin veri tabani ile kombinasyonlarda, optik model, birlesik
cekirdek istatistiksel teori, dogrudan reaksiyonlar (elastik ve elastik olmayan sagilmalar)

ve denge Oncesi siiregler teorik analiz tabaninda yapilabilmektedir.

3.2 Temel Giris Kurallar

Teorik olarak, varsayilan degerlerle bir hesaplamaya devam etmek i¢in veya miimkiin
olabilecek giris hatalarindan kullaniciyr engellemek i¢in TALYS’in tam olarak ahmakca
ispatinin  kullanimini yapmak miimkiin olacaktir. TALYS’in kullanici dostlugunda
goreceli biiyiik bir gayret harcamamiza ragmen, kullanicidan en azindan biraz minimum
sorumluluk soracak ve asir1 limitte 6lgecek bdyle bir gliven saglayamadik. Bunu kabul
etmeden Once, kodla calismak i¢in sadece cok kiigiik bir caba gereklidir. TALYS’in
basariyla icra edilmesi eger giris dosyasinin takip eden basit kural ve ihtimallerini
hatirlasaniz tahmin edilebilir:

Bir giris ¢izgisi bir anahtar kelime igerir. Genel olarak, yukaridaki basit 6rnekteki gibi
sadece bir kelimeyle ugrasilir, ama model parametreleri i¢in bazi anahtar kelimelere
ayni1 siradaki (genellikle Z ve A ) indisleriyle ugrasmak icin ihtiyag¢ vardir.

Bir anahtar kelime ve digerleri en azindan 1 bosluk karakter ayrilmalidir.

Anahtar kelimeler gelisigiizel bir diizende verilebilir. Eger hata olursa, ayni kelimeyi bir

kez daha kullanirsiniz. En az birinin degeri ayarlanacaktir.
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Biitlin karakterler biiylik veya kiiciik harfle verilebilir.

Bir karakter bir degerle refakat edilmelidir ( Bir istisnas1 var, donme anahtar kelimesi ).
Hatali degerleri kullanmak icin, anahtar kelimeler basit¢e giris dosyasinin disinda
kalmalidir.

1 siitunundaki # °‘la baslayan giris sirast ihmal edilir. Bu; gegici olarak anahtar
kelimeleri deaktive etmek icin veya giris dosyasindaki emirleri kapsamasi igin
yardimeidir.

Bir minimum giris dosyast her zaman 4 sira icerir ve projectile, element, mass, energy
anahtar kelimelerini igerir. Bu 4 kelime herbir giris dosyasinda verilmelidir.

Bir giris siras1 80 karakteri gegmemelidir.

3.3 4 Ana Anahtar Kelime

projectile

8 farkli sembol projectile olarak verilebilir, adlar1 ise ndtron, proton, deuteron, triton,
He-3, alfa ve gama ve 0: temsil eden n, p, d, t, h, a, g ve 0‘dir. Bunlar (firlatilan + hedef)
niikleer reaksiyonu yerine kullanilir. O, Bir uyarilan ¢ekirdegin birincil populasyonu ile

basladigimiz zaman tercih edilir.

element
Niikleer sembol veya hedef ¢ekirdegin Z atom numarasindan her biri verilebilir.

Element i¢cin muhtemel degerler Li(3)’ ten Ds(110)’ a siralanabilir.

mass
Hedef kiitle numaras1 A. Dogal elementin durumu mass 0 ile 6zellestirilebilir. Sonra,
dogal olarak olusan her izotop i¢in bir TALYS hesaplamasi calistirilabilir. Sonra,

sonuglar uygun bir bigimde toplanacak ve agirlasacaktir.

energy

Gelen enerji MeV seviyesindedir. Kullanicinin 4 ihtimali vardir.

(1) Tek gelen enerji gergek bir say1 gibi giriste bulunmalidir.
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(2) Bir dosya ismi her sirada bir gelen enerjiyle uygun dosya gelen enerjiler serisi igerdigi

durumda belirlenir. Her bir isim bir karakterle baslamak sartiyla bu dosyaya verilebilir
ve bu sizin c¢alisma klasoriinde bulunur. Segenek (2) niikleer veri kiitiiphanelerinin
olusturulmasi veya uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanmasi i¢in faydalidir. Segenek (2)
uyarilmis ¢ekirdekler topluluguyla basladigimiz bir niikleer reaksiyon yerine projectile
0 koymak mecburidir. TALYS 1.6’ dan 6nce, bunun i¢in bir dosya yapmaksizin gelen

enerjilerin tam bir dizilimini kullanmaya izin veren 2 ek segenek vardir.

(3) Bir dosya adi TALYS ile tekrar tanimlanir. Bu yiiksek enerjili sebekeleri kapsar,

ornegin diisilk enejilerde daha iyi enerji sebekeleri nétronlar igin. Bunlar, pE-E
sebekesini olusturur. p, projectile’in adidir ve iki E’de baslangi¢c ve bitis enerjileridir.
.grid dnceden tanimlanan enerji grid ile alakali durumu belirtir. Sik¢a kullanilan bir
ornek ise TENDL Kkiitiiphanesindeki notron enerji sebekesinin oldugu n0.20.grid
dosyastyla tam olarak ayni gelen enerji sebekesi kullanilir ama sadece 20 MeV son

enerjisine kadar.

(4) Enerji anahtar kelimesinden sonra 3 say1 verir: baslangi¢ enerjisi, son enerji ve enerji

adimi1. Sonra, bu 3 say1 {izerinde esit l¢lide bir sebeke olusturulur.

Ozel Durumlar

Enerji anahtar kelimesinin projectile gelen enerjisini gostermedigi 2 6rnek vardir.

Toplanmus ilk Cekirdek: Eger projectile 0 ise, kullanici enerji anahtar kelimesi igin bir

dosya adi vermelidir. Bu zaman buna karsilik, dosya gelen enerjileri icermez ama ilk
toplulugun uyarilma enerji sebekesini icerir. Dosyanin 1.satirinda, enerjilerin
numarasini, spinlerin numarasini, esitlik numarasini ve toplulugun maksimum uyarilma
enerjisini okuruz. Uyarilma enerjileri kutularin orta degerlerini gostererek okunur ve
eger spin sayisi 0 ise takip edilir veya 0 degil ise o kutudaki toplam miktar takip edilir.
2.siitunda veilen degerler bir spektrumu gosterir. Eger bu spektral degerler enerji kutu
genisligiyle carpilirsa, biz milibarn boyutuna sahip populasyonu elde ederiz. Eger
verilen yalniz 1 esitlik i¢in populasyon biitiin esitliklere dengeli dagitilir. Bu yiizden,
eger TALY S in spin esitlik dagilimina karar vermesine izin verirsek (duruma), boyle bir

ornek dosya elde ederiz.
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2- _Astrofiziksel Reaksiyon Oranlari: Eger astro y ise, astrofiziksel oran igin sayfa 171’

bakin, giriste verilen gelen enerji reaksiyon oranlarinin hesaplamasi i¢in uygun olan
yiiksek gelen enerji sebekesiyle yonetilmektedir. Buna karsilik, gereksiz programlama
komplikasyonlarindan kag¢inmak i¢in, energy anahtar kelimesi giriste verilmelidir ve bu
herhangi bir deger alabilir. Bu yiizden eger astro y ise, 6rnegin energy 1’1 verebilirdiniz

giris dosyasinda. Bu degeri yoneten ayarlanmig gelen enerjiler ¢ikista verilecektir.

3.4 TALYS Girdi Dosyas1

Bir girdi dosyasinin temel degiskenleri

projectile

element

mass

energy

seklindedir (Koning et al. 2013).

Bu temel degiskenlere, calisilacak kisim, reaksiyon ya da 6zel durumlara bagl olarak

yeni parametreler eklenebilir.

projectile p
element Sr

mass 86

energy 7. 50. 0.5
preequilibrium y
preegmode 3
mpreeqmode 1
Idmodel 5
strength 1
strengthM1 2
spherical y
preeqcomplex n
twocomponent n

preegsurface n
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production y
Ibeam 0.1
Ebeam 30.
Eback 20.
channels 'y
maxchannel 5

filechannels y

3.5 TALYS Cikt1 Dosyasi

TALYS kod programinin ¢ikt1 dosyas1 ¢ok genis kapsamlidir. TALYS ¢ikt1 dosyalari ile
parcaciklarin olugsum tesir kesitleri, elastik sagilma agisal dagilimlari, kesikli seviyelerde
acisal dagilimlar, ¢oklu kanallarin tesir kesitleri, reaksiyon tiirlerine ait tesir kesitleri,
iriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesitleri gibi bir¢ok hesaplamaya farkli dosya isimleri

ve dosya uzantilari ile ulasilabilir.

#p+ 86Sr :(p,n) Total

# Q-value =-6.02235E+00

# E-threshold= 6.30350E+00

# # energies = 87

# E XS gamma xs xs/res.prod.xs
7.000E+00 2.27378E+02 3.22275E+02 9.99973E-01
7.500E+00 3.11063E+02 5.18919E+02 9.99909E-01
8.000E+00 3.89639E+02 7.31345E+02 9.99783E-01
8.500E+00 4.64713E+02 9.45108E+02 9.99677E-01
9.000E+00 5.31959E+02 1.14422E+03 9.99552E-01
9.500E+00 5.90383E+02 1.32803E+03 9.99483E-01
1.000E+01 6.41560E+02 1.49791E+03 9.99413E-01
1.050E+01 6.82679E+02 1.64716E+03 9.99397E-01
1.100E+01 7.19194E+02 1.79188E+03 9.99382E-01
1.150E+01 7.51482E+02 1.93133E+03 9.99416E-01
1.200E+01 7.80124E+02 2.06843E+03 9.99436E-01
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1.250E+01 8.06097E+02 2.20807E+03 9.99472E-01
1.300E+01 8.29698E+02 2.35086E+03 9.99517E-01
1.350E+01 8.49601E+02 2.49096E+03 9.99544E-01
1.400E+01 8.53844E+02 2.58583E+03 9.99572E-01
1.450E+01 8.17189E+02 2.54272E+03 9.99580E-01
1.500E+01 7.35352E+02 2.33329E+03 9.99550E-01
1.550E+01 6.33671E+02 2.03837E+03 9.99501E-01
1.600E+01 5.26907E+02 1.70911E+03 9.99438E-01
1.650E+01 4.35770E+02 1.42213E+03 9.99348E-01
1.700E+01 3.54064E+02 1.15735E+03 9.99208E-01
1.750E+01 2.88776E+02 9.43445E+02 9.99053E-01
1.800E+01 2.41490E+02 7.88295E+02 9.98902E-01
1.850E+01 2.00992E+02 6.52925E+02 9.98677E-01
1.900E+01 1.74069E+02 5.63470E+02 9.98395E-01
1.950E+01 1.51153E+02 4.86207E+02 9.98050E-01
2.000E+01 1.35612E+02 4.34347E+02 9.97725E-01
2.050E+01 1.23360E+02 3.93673E+02 9.97345E-01
2.100E+01 1.13771E+02 3.61389E+02 9.96848E-01
2.150E+01 1.07042E+02 3.39616E+02 9.96106E-01
2.200E+01 1.00703E+02 3.18661E+02 9.95323E-01
2.250E+01 9.59893E+01 3.03014E+02 9.94589E-01
2.300E+01 9.21348E+01 2.90389E+02 9.93918E-01
2.350E+01 8.85682E+01 2.79129E+02 9.93171E-01
2.400E+01 8.54268E+01 2.68727E+02 9.92392E-01
2.450E+01 8.26960E+01 2.59915E+02 9.91489E-01
2.500E+01 8.05971E+01 2.53739E+02 9.90798E-01
2.550E+01 7.81401E+01 2.46224E+02 9.90122E-01
2.600E+01 7.58200E+01 2.38329E+02 9.89571E-01
2.650E+01 7.38609E+01 2.31957E+02 9.89066E-01
2.700E+01 7.23273E+01 2.26900E+02 9.88663E-01
2.750E+01 7.11035E+01 2.23117E+02 9.88279E-01
2.800E+01 6.87143E+01 2.16313E+02 9.87724E-01
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2.850E+01 6.73206E+01 2.10359E+02 9.87416E-01
2.900E+01 6.52086E+01 2.04087E+02 9.87098E-01
2.950E+01 6.45594E+01 2.02470E+02 9.87147E-01
3.000E+01 6.24914E+01 1.96507E+02 9.87049E-01
3.050E+01 6.12938E+01 1.92214E+02 9.87210E-01
3.100E+01 5.93396E+01 1.86476E+02 9.87277E-01
3.150E+01 5.81682E+01 1.81958E+02 9.87559E-01
3.200E+01 5.63646E+01 1.76490E+02 9.87762E-01
3.250E+01 5.59020E+01 1.75095E+02 9.88243E-01
3.300E+01 5.42320E+01 1.70825E+02 9.88601E-01
3.350E+01 5.31263E+01 1.66502E+02 9.89136E-01
3.400E+01 5.14106E+01 1.61650E+02 9.89563E-01
3.450E+01 5.04924E+01 1.58142E+02 9.90110E-01
3.500E+01 4.87775E+01 1.52974E+02 9.90491E-01
3.550E+01 4.82122E+01 1.51437E+02 9.90990E-01
3.600E+01 4.68220E+01 1.47590E+02 9.91318E-01
3.650E+01 4.59820E+01 1.44448E+02 9.91728E-01
3.700E+01 4.46195E+01 1.40835E+02 9.91967E-01
3.750E+01 4.36841E+01 1.37332E+02 9.92283E-01
3.800E+01 4.23191E+01 1.33322E+02 9.92502E-01
3.850E+01 4.14855E+01 1.30216E+02 9.92775E-01
3.900E+01 4.03066E+01 1.26801E+02 9.92946E-01
3.950E+01 3.95472E+01 1.23924E+02 9.93194E-01
4.000E+01 3.85668E+01 1.21686E+02 9.93341E-01
4.050E+01 3.79210E+01 1.19152E+02 9.93539E-01
4.100E+01 3.69348E+01 1.16404E+02 9.93636E-01
4.150E+01 3.62181E+01 1.13790E+02 9.93779E-01
4.200E+01 3.52762E+01 1.11329E+02 9.93872E-01
4.250E+01 3.44663E+01 1.08290E+02 9.93952E-01
4.300E+01 3.35448E+01 1.05529E+02 9.93995E-01
4.350E+01 3.29684E+01 1.03667E+02 9.94038E-01
4.400E+01 3.21553E+01 1.01373E+02 9.94032E-01
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4.450E+01 3.14965E+01 9.87938E+01 9.94053E-01
4.500E+01 3.08612E+01 9.73360E+01 9.94060E-01
4.550E+01 3.02580E+01 9.51115E+01 9.94095E-01
4.600E+01 2.95841E+01 9.32302E+01 9.94119E-01
4.650E+01 2.90365E+01 9.14151E+01 9.94157E-01
4.700E+01 2.83621E+01 8.95021E+01 9.94165E-01
4.750E+01 2.76780E+01 8.71792E+01 9.94164E-01
4.800E+01 2.73598E+01 8.57884E+01 9.94259E-01
4.850E+01 2.70625E+01 8.42244E+01 9.94337E-01
4.900E+01 2.61352E+01 8.22777E+01 9.94256E-01
4.950E+01 2.52968E+01 7.98758E+01 9.94185E-01
5.000E+01 2.50757E+01 7.86856E+01 9.94214E-01

3.6 Kullandigimiz Radyoizotoplar

Germanyum (Ge): %Ge radyoizotopu i¢in yarilanma dmrii 270,8 giindiir. Yar1 metal
olan ve elektriksel iletkenligi metal ile ametaller arasinda olan germanyum yari
iletkendir. Diisiik sicakliklarda yalitkan, oda sicakliginda zay1f iletken gibi hareket eden
germanyum saftir. Bu yiizden elektronik sanayi i¢in 6nemli elementtir. Germanyumlu
aletler, vakum tiiplerinin yerine kullanilmaya baslanmistir. Germanyum ayrica
diyotlarda da kullanilir. Basit ve uzun omiirlii aletler olan transistor ve diyotlar, az 1s1
yayarlar ve diisiik giic kullanirlar. Isitilacak bir flament olmadig: i¢in, hemen devreye
girerler. Germanyum amaca en uygun ve ucuz oldugu igin radyo ve diger ses iletim
cihazlarinda, yiiksek voltaj ve yiiksek gili¢ kapasitesine sahip oldugundan

da televizyon ve bilgisayarlarda 1960’larin sonuna dogru kullanilmaya baslanilmistir.

Itriyum (Y): ®Y radyoizotopu icin yarilanma mrii 14,7 saattir. Itriyum basta gadolinit,
Oksenit ve ksenotim olmak iizere pek ¢ok cevherde bilesikler halindedir. Dogada
kursundan daha ¢ok rastlanilan bir elementtir. itriyum sanayide, toprak elementlerinden
iyon degisimi yoluyla ayrilarak iretilir. Itriyum fliioriiriin kalsiyumla indirgenmesiyle
hazirlanmasi icin metal halinde olmasi gerekir.

Itriyumun en 6nemli kullanim alanlarindan biri de renkli televizyon tiiplerinde, gesitli
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bilesiklerin iginde, daha ¢ok kirmizi rengin elde edilmesinde kullanilir. Ayrica tipta
radyoaktif itriyum izotopun kanser tedavisinde kullanilir. Itriyum ayrica sanayide alagim
iiretiminde ve metalurji islemlerinde de kullanilir. itriyum bilesiklerinden, optik
camlarda ve 6zel seramiklerde katalizor olarak, ayrica fosforesans maddeler ve laserler

gibi optik ve elektronik cihazlarin iiretiminde de faydalanilir.

Indiyum (In): In radyoizotopunun yarilanma o&mrii 2,83 giindiir. Alasimlarin
yapiminda kullanilan indiyum diisiik sicakliklarda eriyebilen bir elementtir. Ornegin,
%76 oraninda galyum, %24 oraninda da indiyum igeren alagim, oda sicakliginda sividir.
Atmosferik aginmaya karst glimiisle yapilanlardan daha dayanikli olan aynalar elde
edebilmek i¢in metallerin ve camin iizeri indiyumla kaplanmalidir. Niikleer santrallerde
tepkime zincirlerinin diizenleyicisi olarak kullanilmasimin yani sira, kan ve akciger

aragtirmalarinda kullanilmaktadir (Int. Kyn. 2).
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada, niikleer tipta kullanilan %8Ge, *!In ve ®Y radyoizotoplarmin 0-50 MeV
enerji araliginda tesir kesitleri TALYS 1.6 programi kullanilarak hesaplanmis ve

deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

4.1 %8Ge Radyoizotopunun Tesir Kesiti

—@®—TALYS 1.6 —
—®— Rebeles et al. 2013 | 1
ntGa(p,x) %Ge

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
E,(MeV)

Sekil 4.1 ™Ga (p,x) %®Ge reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi.

Sekilden de goriildiigii gibi, yaklasik 10-20 MeV enerji araliginda Rebeles vd. (2013)’
in mevcut deneysel verileri ile TALYS 1.6 programi ile hesaplanan veriler bir uyum
icerisindedir. 20-40 MeV enerji araliginda ise mevcut deneysel ve teorik verilerden
dolay1 kiiclik sapmalar oldugu anlasilmaktadir. Bu reaksiyon da, en biiyiik tesir kesitine
sahip oldugu enerji degerinin deneysel veriler i¢in 21,5 MeV, TALYS 1.6 verileri i¢in
21 MeV oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2 °Ga(p,2n) %8Ge reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmast.

Sekilden de goriildiigli gibi, 10-55 MeV enerji araliginda Levkovskij vd. (1990)’nin ve
Porile vd. (1963)’ nin mevcut deneysel verileri ile TALYS 1.6 programi ile hesaplanan
veriler bir uyum igerisindedir. TALYS 1.6 teorik hesaplamalarinda bu reaksiyon i¢in
oOl¢iilen tesir kesitleri, mevcut deneysel verilerde oldugu gibi ikili pige sahiptir. Ancak
teorik hesaplamada enerji artist 1 MeV olarak alindigindan bu grafikte tam olarak
goriilememektedir. Bu reaksiyon da, en biiylik tesir kesitinin karsilik geldigi enerji
degerinin deneysel veriler i¢in yaklasik olarak 19 MeV, TALYS 1.6 verileri i¢in 21
MeV oldugu goriilmektedir.
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4.2 *'In Radyoizotopunun Tesir Kesiti
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Sekil 4.3 13Cd(p,3n) **In reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi.

Sekilden de goriildiigii gibi, yaklagik 10-50 MeV enerji araliginda Zaitseva vd. (1989)°
nin mevcut deneysel verileri ile TALYS 1.6 programi ile hesaplanan veriler tam olarak
bir uyum igerisinde degildir. 20-45 MeV enerji aralifinda ise mevcut deneysel ve teorik
verilerden kaynaklanan kiiglik sapmalar oldugu anlagilmaktadir. Bu sapmalarin nedeni
olarak reaksiyonun denge Oncesinde verdigi tepki gosterilebilir. Bu reaksiyon da, en
bliylik tesir kesitine sahip oldugu enerji degerinin deneysel veriler i¢in 31 MeV, TALYS
1.6 verileri i¢in 28 MeV oldugu goriilmektedir.
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4.3 88Y Radyoizotopunun Tesir Kesiti
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Sekil 4.4 ™Zr (p,x) ®Y reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi.

Sekilden de goriildiigi gibi, yaklasik 15-45 MeV enerji araliginda Uddin vd. (2008)” in
mevcut deneysel verileri ile TALYS 1.6 programi ile hesaplanan veriler bir uyum
icerisindedir. Bu reaksiyon da, en biiyiik tesir kesitine sahip oldugu enerji degerinin

deneysel veriler i¢in 34,8 MeV, TALYS 1.6 verileri igin 34 MeV oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5 8Sr(p,n) ¥Y reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastiriimast.

Sekilden de goriildiigii gibi, yaklasik 5-30 MeV enerji araliginda Levkovskij (1991)” in
mevcut deneysel verileri ile TALYS 1.6 programi ile hesaplanan veriler bir uyum
igerisindedir. 15-25 MeV enerji araliginda ise mevcut deneysel ve teorik verilerden
kaynaklanan kiiglik sapmalar oldugu anlasilmaktadir. Bu reaksiyon da, en biiyiik tesir
kesitine sahip oldugu enerji degerinin deneysel veriler i¢in 14,8 MeV, TALYS 1.6
verileri i¢in 14 MeV oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Niikleer reaksiyon calismalarindan elde edilen deneysel sonuglar temel ¢ekirdek
fiziginin anlasilmasi agisindan biiyiikk bir Oneme sahiptir. Reaktorlerde iiretilen
cekirdeklerin yar1 Omiirleri genellikle kisadir. Bu nedenle, bu c¢ekirdeklerin tesir

kesitlerinin dogrudan 6l¢iilmesi miimkiin degildir.

Bu calismada; tesir kesiti hesaplamalari, proton girisli reaksiyonlar igin niikleer
reaksiyon modelleri kullanilarak yapilmistir. Bu hesaplamalar, Uluslararast Atom
Enerjisi Kurumu’nun EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data) Kiitiiphanesi’nden
elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir. Reaksiyonlarin genelinde 0-50 MeV
enerji araligindaki mevcut deneysel veriler ile TALYS 1.6 programi ile hesaplanan

veriler paralellik ve uyum i¢indedir.

Bu c¢alisma ve benzeri tesir kesiti hesaplamalari, basta niikleer fizik alaninda olmak
tizere, birgok alanda kullanighdir. Hatta yiiksek enerjilerde deneysel ¢alismalar1 zor olan
veya yapilamayan deneysel ¢alismalar icin bir yol gosterici niteligi tasimasi agisindan

Onemlidir.

Sonug¢ olarak, kullanilan parametreler ve kodlar neticesinde elde edilen sonuglar,
TALYS 1.6 niikleer reaksiyon bilgisayar kod programinin deneysel veriler ile olan

uyumu gostermektedir.

Caligmamizda tipta yaygin kullanilan bazi tibbi radyoizotoplarin tesir kesitleri
hesaplanarak iiretilecek radyoizotoplarin en verimli sekilde elde edilmesi i¢in uygun
enerji araliginin tespiti icin daha Once calisilmis olan deneysel verilerle gerekli
karsilagtirmalar yapilmigtir. Yar1 Omiirleri kisa, tipta yaygin ve etkin olarak kullanilan

tibbi radyoizotoplarin iiretimi ile saglik hizmetine katkida bulunulacaktir.

24



Niikleer tip alaninda kullanilan ve bu ¢aligmada reaksiyon tesir kesitleri hesaplanan

radyoizotoplarin liretim reaksiyonlariin optimum enerji araliklar1 asagidaki gibidir.

Radyoizotoplar Uretim Reaksiyonlari Enerji Arahg:
Germanyum(®Ge) "tGa(p,x) %®Ge 20-22 MeV
Germanyum(®8Ge) %9Ga(p,2n) %Ge 20-22 MeV
itriyum(®Y) ntzr (p,x) 86Y 33-35 MeV
itriyum(®8Y) 8Sr(p,n) 88Y 13-15 MeV
Indiyum(***In) 113Cd(p,3n) *in 27-30 MeV
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